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Abstract  We clarified the applicability of A. Casagrande’s solution for the seepage flow through fill dams by 
several model experiments and FEM analysis, and also tried to examine how to increase the estimation 
accuracy of the quantity of the seepage flow and the seepage point, calculated from the solution. The analysis 
results showed the following three main findings: 1) For the calculation of the quantity of the seepage flow, the 
solution could be applicable over a α range of 45° to165°. And for that of the seepage point, it could be 
applicable over a α range of 45° to180°. 2) To improve the estimation accuracy of the solution, it tried to 
examine the determination of the intersection point of the basic parabola line and reservoir water level. The 
several simulated results showed that it was not out of order to change the conventional value. 3) Also, for the 
ratio c that defined by Casagrande, it could be applicable over a α range of 45° to180°. However, for α=30°, it 























Dupuit(1863)の方法 2)、Shaffernak-Iterson(1916)の方法 3)、 
Kozeny(1931)の方法 3)、Casagrande, L. (1932)の方法 3)、 
 
†愛知工業大学大学院 建設システム工学専攻（豊田市） 
††愛知工業大学 工学部 都市環境学科（豊田市） 
Casagrande, A. (1937)の方法 4)などの種々の提案式が使わ





究についても Casagrande, A. の方法は基礎地盤から浸出









からの係数 c を使うための方法として、基本放物線の P















２・１ Casagrande, A. の方法 4) 




2y�      		(2.1) 
ただし、 
y� = �H� + d� − d 			 	(2.2) 
である。基本放物線と浸出面の交点を a+Δa とする。 
a + ∆a = y�1 − cos α    (2.3) 
さらに、実際の浸出点は a+Δa からΔa だけ下降した点
に位置することからΔa を次式の係数 c から求める。 
c = ∆aa + ∆a    			 				 (2.4) 
 単位幅当りの浸透流量 q は透水係数を k として次式に
より求める。 
q = ky�        (2.5) 
 
２・２ 実験 











(α=90°の場合は L=70cm)で堤体の幅は b=10cm である。
基礎地盤から浸出面までの角度 α、堤体の上下流法面の
傾斜角 β、上流水深 H の数値は表 1 に示したとおりであ
る。表に示したように α≦90°の場合は α=β、90°＜α の場
合は β=30°として実験を行った。 
 
２・３ FEM 解析 
 解析の対象とする堤体の形状は、実験の堤体と同じ底
面長 L=80cm(α=90°の場合は L=70cm)、幅 b=10cm である。
基礎地盤から浸出面までの角度 α、堤体の上下流法面の
傾斜角 β、上流水深 H の数値は表 2 に示したとおりであ
る。表に示したように α≦90°の場合は α=β、90°＜α の場
合は β=30°として計算を行った。 
解析領域内は全て三角形要素で組み立て、節点数は
5371~7701、要素数は 5200~7500 で計算を行った(図 6)。 
 
３．結果及び考察 
   
３・１ 浸潤面形 
 基礎地盤から浸出面までの角度 α=30°、上流水深
H=12, 20cm における FEM 解析と実験から得られた浸
潤面と Casagrande の方法を用いて求めた浸潤面を図 7
に示す。左図は浸潤面全体を示したもので、図を見る
 
図 2 Casagrande, A. の方法（ドレーン無） 
 
 
図 3 Casagrande, A. の方法（ドレーン有） 
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 FEM と実験で得られた浸透流量と Casagrande の方法
で求めた浸透流量(左)と浸透流量の適用性(右) を図 8, 9





図 8 は堤体の底 面長 L/上流水深 H=4, 8 の結果で、
左の図が q/kH と α の関係、右の図が(qc-q)/q と α の関係
を示している。また、30°＜α≦90°と 90°＜α≦180°の範
囲では堤体の形状が異なるため破線で区別してある。
L/H=4 の図を見ると、30°＜α≦90°の範囲は α の値が小
さいほど FEM や実験の値と Casagrande の方法の値に差
がみられるが α の値が大きくなるにつれて差が小さくな
ることが分かった。90°＜α≦180°の範囲では、FEM と
Casagrande の浸透流量は α が変わってもほぼ変わらない
値となったが、実験で得られた浸透流量は α が大きくな
るにつれて浸透流量が大きくなる結果となった。また、
FEM と Casagrande の方法の値には差がみられるが、そ
の差は α の値が大きくなっても変わらないことが分かっ
た。実験と Casagrande の方法については α が大きくな
るにつれて差が大きくなる結果となった。適用性につい
ては、α=30°, 180°以外は全て±10%適用範囲に収まること





図 9 は基礎地盤から浸出面までの角度 α=30°, 90°, 120°, 
   
           図 5 実験装置                         図 6 解析領域内の要素分割 
 
表 1 堤体寸法と実験条件 
浸出面から基礎地盤までの角度 α（°） 30 60 90 120 150 180 
堤体の上下流法面の傾斜角 β（°） 30 60 90 30 
堤体の底面長 L（cm） 80 70 80 
堤体の幅 b（cm） 10 
上流水深 H（cm） 10、12、16、20 8.75、10.5、14、17.5 10、12、16、20 
 
表 2 堤体寸法と計算条件 
浸出面から基礎地盤までの角度 α（°） 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
堤体の上下流法面の傾斜角 β（°） 30 45 60 75 90 30 
堤体の底面長 L（cm） 80 70 80 
堤体の幅 b（cm） 10 


























180°の結果で、左の図が q/kH と L/H の関係、右の図が
(qc-q)/q と L/H の関係を示している。図を見ると、α=30°










FEM や実験の値と Casagrande の方法の値との差は α=30°
の時よりも小さくなることが分かった。適用性について
   
   
図 7 浸潤面全体（左）と浸出点付近の浸潤面（右） 
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３・３ 浸出面長 a 
FEM と実験で得られた浸出面長と Casagrande の方法
で求めた浸出面長(左)と浸出面長の適用性(右)を図 10, 11




図 10 は堤体の底面長 L/上流水深 H=4, 8 の結果で、左
の図が a/H と α の関係、右の図が(ac-a)/H と α の関係を
示している。また、30°＜α≦90°と 90°＜α≦180°の範囲
   
    
    
    























































































































図 11 は基礎地盤から浸出面までの角度 α=30°, 90°, 
120°, 180°の結果で、左の図が a/H と L/H の関係、右の
図が (ac-a)/H と L/H の関係を示している。FEM と Casa-














３・４ 基本放物線の P 点の修正 
 
３・４・１ 基本放物線の P 点の修正 
図 12 は従来の係数 c を用いて、FEM と実験で得られ
た浸出面長 a の値になるように基本放物線の P 点の修正
PP′����/l1 を逆算して求めたもので、PP′����/l1 と基礎地盤から浸
出面までの角度 α の関係を示している。従来から提案さ












図 13 は α=75°、H=10cm のときの従来のPP′����/l1=0.3(上)
と本研究で得られたPP′����/l1=6.8(下)を使って求めた基本放
    
    























































堤体内浸透流に対する Casagrande, A の方法の適用性 













図 14 に示す。図を見ると、従来の値は L/H の値が大き
くなるにつれて実験結果と一致していくのに対して、本
研究で得られたPP′����/l1 を使って求めた浸透流量は L/H の
値が大きくなるにつれて実験結果と差が出てくることが
   
   
   
   













































































































３・５ 係数 c の補正 
 図 15 は FEM と実験で得られた浸出面長の値になるよ
うに係数 c の値を逆算し求めたもので、係数 c と基礎地
盤から浸出面までの角度 α の関係を示している。図を見






結果から得られた係数 c は α の値が大きくなるにつれて
ばらつきが大きくなり、実験結果から得た係数 c は従来
の値との差が大きくなっていく結果となった。α=30°以
外は本研究で求めた係数 c の値の範囲に従来の係数 c の
値があることから 45°≦α≦180°の範囲の係数 c の値は十
分な適用性があるといえる。また、90°<α≦180°の範囲
において FEM と実験から得られた係数 c の値が負の値
となり浸出点が基本放物線と浸出面の交点より高くなっ
てしまうことが分かった。しかし、本研究では本研究で










1. 基本放物線をもとに描く Casagrande の方法の浸潤
面と実験で得られた浸潤面がほぼ一致する結果が
得られた。 














図 12 基本放物線 P 点の修正 
 
 


















図 14 浸透流量 
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